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CONFERENCES SUR LA TELEGRAPH IE SANS FIL (Fiti) («i. 


TBLiiciHAPIIIR lltlltCItF.. cli Mill A Mills 


Le problemc do la telegraphic sans (il tlivigi'ii 
so rattache a I’etude du champ magncliqiic trim 
loin de I’antenne. 

Nous avotis ii cc moment dcsignd ]>ar xi/z les 
coordonnees du point M on on etndic le champ, 
Xp.v les cosinus direction's de la cl voile OM (O l’ori- 
gine), §"»lC Les coordonnees d’un point P de l’an- 
tenne; 

r 0 la distance OM ; 

/•„ la distance PM; 

(h l’clenient de volume tie I'aiilcnne en 1* ; 

hp tv les composaiitcs du eou rant de conduction 
dans l’antenne. 

Rappelons (ju’on a trouvd pour le courantdc 
conduction : 

u = tH (« 0 c*'<), 

V = (p 0 C“‘), . (i) 

ip = dt (n’o <?"•}, 


pour le potential vecleur do Loren/ : 

C^t—r) 


/• gWI—r) 

1 ? i*t I c/n <7 t, 

J V 

/. <?..(<— r, 

(* — <&! e # — - — d t, 

/• v*Kt~r, 

II — j u' 4 d i. 


w 


Lorsquc lc point M est tres loin, on pent en outre 
poser 

/# = /• -j- 2 X 5 avee 2X§ = X§-|-pr, v£. (3) 

Dans une premiere approximation on a r em- 
place les valeurs (a) do FGU par les suivantes, ob- 
tcnucs on rcniplavant r par sa valour tirec de (3) 
dans les numerateurs et par /- 0 dans les denomi- 
nntcurs. 

On a : 


F 



dz, 


(•) /.« Lumiere /ileclriz/ne tome IV (a Serie) p. aiG, 
aOi, 3-3 ct 355. 


ct des expressions analogues pour G et II. oc cpd 
permot d’ecrire : 



aver 


A = rf T , 

l’» = f i' 0 e«-‘i dx, r») 

C = y , |i' # (" a irf . 

Or lc champ magnetique sc calculc aisement 
en paiiaut de FGH par les for mules 


a 


DPI DO 

<);/ dz’ 


P 


V 


i)F _ All 
— <Xr ' 
i)C, <)V 
d.v dy ’ 


( 6 ) 


II s’agil done dc conuaitrc lc vcctcur ARC. 

Lorsquc lc point M ost. ti es eloignc, on pent con- 
sidercr l’onde comine plane ct norinalc iiOM. I.cs 
eomposantes dc ABC normaltfs, ii OM snffiront 
alors pour 1’eliidc tics vibrations. On pent ajouter 
quo, ABC ctnnt iinaginaire, on aura it la fois l’in- 
tensitc ct la phase de la vibration. Pour fairc le 
oalcul, ii suflirait de decomposer A, B ct C sui- 
vant trois directions rectangulaircs dont l’une 
parallele ii OM. 

Posaibilihi dr In tnlogrnphie dirt gif a. — Or, ABC 
sont dcs functions deXvp. cton pent concevoir quo. 
pour une forme convenable dc I’exeitatcur. lc 
rnyouncmentsoil variable dans b-s divcrsesdircc* 
lions. On pent memo chorcher si on nc pourrait 
pas determiner 1’cxeitation par la condition d’ob- 
tenir une distribution donnec h l’livancc du 
rayonncincnt. 
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Pour nous fairc unc idee dc cc problerac, nous 
allons ncgliger l'anioi tissement, e'est-n-dire sup- 
poser to purcincnt imaginnirc. 

A se preseu te sous la forme d’unc integrate 
dc Fourier; or line function quclconquc etant 
representable par unc integrate dc Fourier, on 
pent sc donner pour A telle function que Ton 
veut, de inline pour B et C, de sorte que 1c pro- 
blcmc esl possible au point de vue analytique. 
dependant, etant donne que I’cxcitatcur est tou- 
jours renferme dans un volume restraint (puis- 
qu’on suppose que M cn est tres eloigne), on voit 
quo, dcs que (; 7) £ deviennent grands, u a i>* n*» 
deviennent mils, ce qui restraint manifestement 
la gencralite du choix de ABC. 

Premiere solution pratique. — La solution pra- 
tique cousiste a prendre one scrie d’antennes 
vcrticiilcs. Alois «<, e» = o et les formules (/ t ) 
et (5) montrent que 



Etudions alors 1c rayonnemont dans le plan 
horizontal v = o. Ku outre ^ el i) sont constants 
pour tout point d’unc antenne. Done, pour uu 
point M donne du plan horizontal, C prend la 
forme 

C = Se^W+w) f u ' 0 ds, 

lesigne/ no s’appliquant plus qua une antenne 
et le signe X portant sur les diverges antennes. 
En prenant com me unite la section supposec 
constante et commune des antennes e( posant le 
longd'unc antenne, 

/ «’<,</§ = We'*, 

il vient 

C = IWeM+rt+i* 

V » 

C. est bicn fonction de X et dc p, done 1c rayonne- 
ment variera suivant la direction. I 


On a cherche, par excmplc, a realiser dcs an- 
tennes formant les trois edtes d’un triangle dqui- 
Intcral. II faut pour realiser le systime precedent, 
arriver a produirc un decalagc donne entre les di- 
verse* niilcnncs cl on y arrive en rcnlisunt le mon- 
tage represente par le schema ci-contre (fig. i) : 
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Fig. i . 

b b bornes de la bobinc. 

Premiere antenne : f\ interrupteur il etincelles ; 
«?, c'i condensateurs ; s, self. 

Deuxiemc antenne: interrupteur il etincelles; 
Cj c'i condensateurs ;.v s self; R resistance shun- 
tant/i; s., s\ seifs; c 3 <-', condensateurs. 

Les diverges phases de fonctionncmcnt sont 
les suivantes : 

D’abord c t etc', se chargent, e s et c\ aussi, grAce 
il la resistance R qui shunte l’interrupteur/i. 

Quand l’etincellc delate cn /*, , les oscillations 
prennent naissance dans le circuit de la premiere 
antenne [s, e, /’, c\) et dans le circuit auxiliaira 
(/", r, «j/*, s' 3 <•',), ricn nc passe par la resistance R 
ct il n’y a pas d’etincelles en f. ly main alors c t ct o'* 
se chargent ct l’etincellc (init par delator en 
mais avec un retard qu’on pent d’njllcurs regler. 



Fig. 2. 


On a ainsi une solution de la tdlegraphie sans 
fil dirigee. 

Solution de Marconi. — Dans le systenic Mar- 
coni, l'aiilcnnc a la forme ci-contre : unc partic 
verticale, une autre liorizontale beaucoup plus 
longue. Dans cc qui suivra nous supposcrons la 
terre siipprimee et. nous la remplaeerons par 
l’iinagc dc l’antennc par rapport au sol. 
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L ’experience montre qac le rayonnement est 
bicn plus grand ii droitc qu’a gauche. Clier- 
chons a nous rend re compte. — Preuons (fig. a) 
pour oy la direction dc la broncho horizontalc 
de 1’antenne. Pour un point tres loin sur oy 
l’ondc cst plane, parallclc on plan y = o. 

Ici u 0 = o sur toute l’antcnnc, done A=o 

(F =o). 

B, dirige suivant o//, normal au plan dc l’ondo, 
h’est pas a considercr dans l’dtude dc la vibra- 
tion. 

Reste C; iv 0 n’est different dc o quo sur AB.. 
On ne voit done pas pourquoi le rayonnement 
n’est pas le inline dans les deux sens. 

Mais nous avons fait line approximation on 
rempla^antles equations (a) paries groupcs (4) et 
(5), approximation qui revenait a rcinplacer 


Use calcule dc meme sur IIB seul ct sc r&luit a 


II = 01 


/ 


H’O 


e"!*+’5 — <■») 

' + v C — 'o 


dx, 


puisque sur cette branebe § = iq =o. Daillcurs au 
milieu de AB on aura ? = o. C’est line function 
de laconstante /•<,, soil II = (}> (r 0 ). 

Pour avoir inaintenant lc champ magneliqtic, 
nous allons appliquer les equations (6) 


x 


OH t)G 
dy Os’ 





Nous allons voir que e'est ccttc approximation , 
ici trop peu precise, qui explique la divergence 
entre I’experienoe et la thdorie. 

Revenons aux equations (a} 


1-' = cfl 


f 


«0 


/•.-SX5 


dz 


et les valeurs analogues dc G et II. 

Ici « 0 = o partout, done F =o. 

Pour calculcr G, il sulfit de faire 1’integratiou 
sur les branches AC et BD, car e, = o sur IIB. 
On a alors §=o;C = const. 


G = K 


/ 


‘'o 


e4*+i»>i— (>'•— -'OJ 

— M + ('«— vQ 


dx, 


orl’integrale sc divise en deux parties, I’une rela- 
tive a AC, l’autre ii BD. Rcmplacons dans chaque 
branche l’intensite par sa valeur moyenne, ellc 
est de signo contraire dans les deux branches. 
En outre la constantc X, a dcs valours egales et dc 
signes contraircs sur les deux branches. Tout le 
reste cst identique, done, si nous designonspar 
/'(/« -f- v ^), la partie de l’integralc relative a AC, 
celle relative ii BD sera — /’0'o + v C) et on aura 

G = f[>'o — v?) — /V’o + vC)«! 


Mais 



Coniine on est dans le plan z =. o,cela se reduit a 

? 

et on a 

r o 

« = fN ~ + 7 irfa - '•?) + />. + 

; o 1 o 

sur oy meme : v = o 

'o 'o 

on voit que a varie suivant que »/, pour la mdme 
valeur absolue, cst positif ou negatif, ce qui est 
conforme ii l cxperience ; fi ne nous preoccupe pas 
puisqu’il est dirige suivant oy], il se reduit d’ail- 

leurs a ^ {/<>} — ; T se reduit & qui 

(l.V /\) W.C 

est nul; p est nul aussi sur oy. 

Si on reniplacc les diverses variables par lours 
valours moyennes dans G ct il pour avoir une 
valeur approcliee de ces integrates, e’est-a-dire 
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tics functions on voit quo, sur or„lc rayon- 

nenlcnt ti la forme 

A , 1) 

— - d un cote, 

/• /•* 

A n' , „ 

dc 1 autre, 

r r* 


tnnee dc la self L et aux autres causes possibles 
d’amortisscuicnt, y compris lo rayonncinent 
d’energie par l’antcnnc, ft/-j-,r')lc terme dtt a 
l*are. 

Dans le circuit AFED, on a tie m6mc (cn negli- 
gent! t 1st self exterieure) 


Ic rapport tend vers i quantl r auginente iiidufi— 
ninient, e’est-a-dire quantl on se rapproche ties 
conditions mi notre premiere approximation 
eta it valablc. 

Le systeme Marconi donne done bien la tele- 
graphic dirigee, mais d’aulant plus inal dirigee 
qu’on telegraphic plus loin. 

Oscillations enlretenuea. Equations generates. 
— Considcrons (fig. 3) tin circuit eomprenant unc 
source tie force electromotricc constante continue 
E, line resistance et uno self, et, cn parallclc, 
d’unepart unarc.dc l’autre unc self et unc capa- 
city. 



Soil -^j- la capacity du condcnsateur ; 

L la self misc en serie avec ltii; 

.r la charge du condcnsateur; 

/ le courant circulant dans le circuit exterieur. 
Le courant circulant dans la branche du con- 
densateur est 



Le courant circulant dans l’arc est 


i-j-jr' 


R/ + +;«') = K. (a) 

Si on suppose connue la function 9, l’cqua- 
tinn (a) donne une relation entre / et x J on entre 
i -)- .1/ el r'. E11 en tenant coinpte, 1’equation (1) 
pent s’eeri re : 

Lx" -f fix' -f e(^) + Ux = o, (3) 


0 (.*.*') tine fo notion toujours cgale it 9 (/ 4 ,*•') en 
vertu tie (a). 

Posons 



... _ du _ tidy 

dt dx * 



lVquntion (*$) devient 

+ pr + °to) + »*=»• .(4) 



coinpte dans 1c sens tie la lleche, .4/ etant sup- 
pose circuler dans le senstle la lleche el 1 mesure 
dans le sens dc la lleche. 

Dans Ic circuit ABCDEK ferine, on a ators 

L.i." 4 P ' 1 ' 1 + ?{*" + •*') 4 11 x = °> (•) 

p .1' etant un terme qui correspond ii la resis- 


Etude de (’equation diffeeenlielle. — On pent 
conslruire les courbes qui satisfont a eette equa- 
tion dillerentielle, a condition dc connaltrn la 
fonction 0. Les oscillations entrctenucs corres- 
pondent aux courbcs fermecs, s’il y cn a. Mais 
loutc courbe fermee no eonvient pas, die doit 
rcinplir ccrtaiucs conditions tic stability quo nous 
j allons ctudior. 



26 Decembre 1908. 


REVUE D’tiLECTRIClTfi 


301 


• • . . 
Tout d’abord on voit. que, si y so, -p-cstinfini, 

la courbe a dcs tangentes vorticalcs. En outre, 
si x decroit, x', c’cst-a-diro //, est. negatif, done la 


courbe doit litre decrile danslc sons dc la llcchc. 

Condition destabilize. — Considerons done line 
autre courbe non form 6c satiafaisant a I’eq nation 
difFcrentiolle, cc sera line sorte do s |)i rale so rap- 
prochant indefiniment de la courbe fernido. Si la 
courbe fermee represente un rdgime stable, cn 
ddcrivant le spirale dans le sens de la flechc on 
doit etre ramcne sur la courbe fermee, el e’est a 
cette settle condition que la courbe fermee repre- 
sentera un regime stable d’ondes entretenues et 
donnera la solution dll problemc. 

Condition de possibilite du problbme. — Rave- 
nous a F equation (4). Multiplions par .ddl et into- 
grons, pendant une periodo, le terme en L et le 
tcrine en x, qui dounent a Fintegration dcs 
lermes cn x' et x, disparaissent et 011 doit avoir 


p /V* dl -|- / 0 [x J ).d dt = o. 

Or, le premier terme cst siirement positif, la 
fonction (I doit done etre telle que 


Supposons maintenant qu'il ^ ait line dissyme- 
trie, alors 

? + -0 ^ — f (- - 1 — x J ), 

on aura par cxemplo 

pour a;’ > o 0 (.!■') = A.d, 

pour x J < o 0 fj.-') = — 11 x' 11 > A. 

Si alors of varic entre — a el -f- a on aura 
f+'-d 0 (.»•') dl < o. 

Cits d’oxeillations Ires fit tides. — Kxaminons, 
dans le sctil but de pousser un pen plus le e.alcul, 
le eas d’oseillations Ires faiblcs: si / # c8t la valour 
I moyenne de i, on aura i — i 0 -f- 3 /, it eta 11 1 tros 
‘ petit. On pourra alors regarder les variations de 
9 Coniine lineaires, puisquu ees variations sont 
tres petit.es eteerire 

?(i« + 3 ') = ?(/») — R 3 /. 


/«(*') x’dt < o. 

Cela est-il possible ? 

Supposons que la fonction <f (i + x'j de ft -|- •*•*'} 
soil deeroissante. Supposons en outre que i suit 
toujour s positif. Four unc me me vaicur de /, 
quand x' est positif, i ,r' cst plus grand que si 
:c’ etait negatif, done 9 {/ -)- x’) est plus grand pour 
x' negatif que pour x' positif. Mais alors pour 
une 1116 me valeur absoluc de x‘, 9 (1 -|- x r , x'dt est 
plus grand pour .r' negatif que pour :d positif et 
coniine on inlegre dans une periode pendant 
laqucllc x J oscille entre des valours egales et de 
signes contraircs, on voit que f 9 (1 -|- x') x'dt on 
f 0 (.t/) x'dt sera negatif en general. 

Celasnppose que, dans 1 ’are, le courant (/ - 4 — .»•') 
passe toujour s dans le incline sens et que l’arc no 
s’eteint pas. Oil peul supposcr egalement que le 
eourant change de sens pendant unc oscillation. 

Si Fare cst syiuetrique, cn conservant les 
mfimes llcches, on aurait, au eas oil le eourant 
viendrait ii sc renverser : 


Posons alors 

i = i„ -f- 3 /, 
x — .i’o -j- 3 .r, 

d’ofi 

x' = i.d x' = id. 

Les 8 elanl tous tics petits. Les equations (ij et 
(aj devicuncnt 

;L 8 .r'-fp 3 .i'-f f (/„)— B 3 /—ll 8 .r'-|-lI.r 0 -FH 8 .r=o, (1''"., 
R 4 -f- U 3 x -f- 9 (/») — B 81 — B 8 a? — li , (a* /x i 

qui dounent d’nbord cn supposant nuts tons 
les 8 

?•) + 1 1 - r 0 — O. 

R t't -r = b* 

et en secoudc approximation : 

hZx’ + p3.i? — 118/ — U8.r' + 113a.- = o, 

R8< — 113 /— B8.t? = o. 


?(/ + ■*')= — t(— * — •*')• 


fi 1 *') 
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Pour intcgrer lcs Equations i lev ct a lev nous 
poserons 

8.i* — «c«‘ = be * e 

et a doit sntisfaire aux equations 

(La* -j- px — Ha -f- H)» — B b — o, 

— Baa (R — B)A =s o, 

ou cn eliininant a et b 

(La s -f- pa — Ba -{- H) (R — B) — B*a = o. (5) 

On doit avoir, pour lcs oscillations entrctenucs, 
unc solution purenient imaginaire pour a, il fuut 
done B = p et 



Mais ccci nc donne pas les conditions dc sta- 
bility. 

D’ailleurs lcs oscillations fuibles ne sont pas 
cc qu’on chcrche: cn general, on prefere les 
oscillations linics. 

On n’a pas tenu compte, dans ce qui precede, dc 
la self du circuit extericur, il faudrait introduirc 

Hi 

dans l’cquation (a) un terme L, . 

Ccci niodificrait l iquation (5) dc la fa^on sui- 
vante : 

(La* + pa — Ba + H) (R — B -f- L, a} — B^a* = o 

et on doit avoir encore une solution a imaginaire 
pure. 

REALISATION PRATIQUE 

i’ -lie st/metvique. — En general, lorsque le 
courant passe, la difference de potcnticl aux 
homes monte, suivant la loi d'Ohin. Mais si on 
a un arc dans le circuit, it n’en est plus ainsi, et 
an lieu d’unc expression de la forme: 

« = T i, 

on trouve plutdt (par experience) : 

V 

« + b. 

i 


La chute de resistance doit probablement etre 
due a Pcchauffcinent de Parc et des gaz de l’arc 
par le passage d un courant, echauffement d’au- 
tant plus grand que 1c courant est plus intense. 

Quoi qu’il cn soit, ceci semble indiquer de 
prendre pour? (i -f- x') la forme 

?(*+*') = TJ~p + b ‘ 
i -f- x 

On voit alors que, do seul fait que Ton a un 
arc dans le circuit, la function <p devient decrois- 
sante ; done, d’apres ce qu’on a dit plus haut, il 
devient possible d’avoir des oscillations entre- 
tenues. 

Mais on ne pourraitpas depasser une certainc 
frequence, coniine nous aliens lc voir. 

La resistance R de l’arc depend de la tempe- 
rature, surlout dc la temperature T de l’anode. 
Or cctte dcrnicre est ddterminee par l’equilibre 
entre la chaleur cominuniquce ii Parc et cello 
qu’il perd par rayonnement. 

On transformc en chaleur le produit ui, e’est- 
a-dire ici 

(* + *') ?(' 4 - ■*'); 

on perd alors par rayonnement une quantity de 
chaleur proportionnelle a l’exc6s dc la tempe- 
rature dc Parc sur la temperature ambiante, soit 
XT, on a done, en regime d’equilibre : • 

(f+x')?(/4-x') = XT. (,) 

Or, on a aussi ? R (a* -|— je'); Rest la re- 

sistance de Pare,* qui est unc function de T , dc- 
croissante quand T augmente; appelons-la t{i (T). 

?(* + *) — <KT) (« + *0* ( a ) 

De ( 1 ) et (a) on tire 

(i + *T4*(T} = XT. ( 3) 

Si on elimine T entre deux des equations ( 1 ) (a) 
(3), on aura la valeur de ? (/-|-.r'}. 

DISCUSSION 

Mais ccci a etc ecrit en supposant realise 
Pequilibrc de la temperature. S’il n’en est pas 
ainsi, e’est-a-dire si le courant i -\~ £•' ne dure 
pas depuis asscz longtemps ou si les oscillations 
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sont trop frequontes, ccs conditions nc sont plus 
realisces.l'equation 3) doit dire modifieeen intro- 

dT 

duisant dans lc second inombre on ternu; k— r- 

dl 

proportionnel a la vitesse d’elcvation de tem- 
perature. 

Elle devient alors 

(/ + *r+(T)=XT + *^ (4) 

et le systemc complet d’equations est. ecrit pour 
des oscillations tres frequentes. II coniprendra 
les equations fondamcntalcs d’oii nous soinmes 
partis, 1’equatiou (3) el l’eqnation (i). On pent 
I’ecrire encore 

L *r + p-i' + [i + *) *{T) 4- H.t = o, 1 
L ~t“ -(- (/ s= E, ( ^ 

(i + x')*MV--=i'r + \ 

II n’est pas necessaire d’integrer ce systemc 
pour voir quo, si la frequence est tres grande, la 
temperature prendra line valeur moyenne sensi- 
blcment constante, de sorte que la resistance do 
l’are sera constante et que © ii loin d’etre 


line function decroissante, seya proportionnel 
a / 4- v ‘ ■ Done les oscillations a grande frequence 
seront impossibles. 

i° Arc dissymistrique. — Maissupposons main- 
tenant une dissymetrie des electrodes de l’arc, 
realisable suit en prenant des electrodes de ma- 
tieres dillerentes, enivre et eharbon par exemple, 
soil en prenant des electrodes de inline matiere 
mais de proprietes geometriques tres dillerentes 
(pointe et plaque), soit encore en prenant des 
electrodes de inenie matiere, mais en refroidis- 
sanl I'une d’ellcs; la resistance va varicr suivant 
que e’est rune oil 1 ’autre des electrodes qui sera 
l’anode. Dans le cas ile deux electrodes parcilles 
dont 1’iinc est rel’roidie par exemple, In tempera- 
ture de l'anode sera T si c‘est Tune, 9 si c’esl 
l’aulre, il y aura done une grande variation de 

m (/ -L X '\ 

-. ■ — cl cela nulcpciidamincnt de la frequence 


des oscillations. 

Done les oscillations cntretcnucs, qui sont pos- 
sibles, lc seront quelle que soit la frequence, cela 
parce quo, an lieu de tabler sur les variations de 
la temperature avee lc temps, comme plus haut, 
on table maintenaut sur une dilTerencc de tem- 
perature artilicicllcment maintenue. 

11. PoiXCAIIli. 


LES LIGNES AEKIENNES A HAUTE TENSION (bin) (') 


DISPOSITION DES ISOLATEUIIS. ISOLE.ME.NT ET PRO- 
TECTION DE LA I.IGNE 

Nous avoits vu qu'il est possible d’etablir asse/ 
rapidement le prix de revient minimum d une 
ligue. 

II reste a examiner celle ligne an point de vtic 
elcctriquc et toutd abord a justifier la disposition 
et I’ftcarteninut que nous avons indiques pour les 
c:\hlcs. 

Si les cables snilt dans nil memo plan vertical, 
pourvu que la distance de deux cables au mo- 
ment tie la pose soit do quelques centimetres 


(•) Voir f.umibre Elcclritjtie , tome IV (n'siirit) p. 3fio, 


seulcment, ils nc pourront jamais venii en con- 
tact sous riiifluciice des oscillations provoqttecs 
par le vent. 

En elTcl, sous ('action clu vent, les cables de- 
crivent, dans cheque portee, des portions d'line 
surface de revolution dont I'axe est la ligne joi- 
giiaut les points d'attache et la meridienne une 
cliainette. 

Les deux surfaces correspondanl a deux cables 
nc se coupcront qu'en ties points situes au-dcssus 
de I'axe x dll cable le plus has. 

II nc pourra done y avoir contact puisque ja- 
mais ce cable ne dopussera, mdinc sous I'elTot des 
vents les plus violents, la position liorizontale 
(nous supposons, pour simplifier le laugage, les 
tleux appuis au mdme niveau). 





